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はじめに
近年､地球環境問題や資源の枯渇に対応しするとともに,地球規模でのエネルギー需要の
増大に対応するためには,熱を効率的に利用した高効率で環境負荷の少ない発電技術の開発
が重要である.現在,タービン発電などの動的熱機関による発電の高効率化を目指した研究
が行われていると共に,可動部を持たない固体素子発電技術が未利用熱エネルギー利用など
の分野で注目されている.このような背景のもとで,静的熱発電システムとして熱光起電
(王herm0 -Ehoto -里oltaic : TPV)発電技術が注目されている.この技術では, 1000℃から
2000℃に加熱されたある種の固体物質(ェミッタ-)からの高温頼射エネルギーを光電変換
素子に照射することにより,高効率に電力を得ることができる.従って,従来の熱機関にTPV
発電機を付加することにより高温熱を利用･発電可能となり,総合発電効率の向上が期待で
きる.
本研究では,太陽エネルギーを1次エネルギーとしたソ⊥ラーTPVに関して,我が国初
の実証実験更には実用化を目指して,その構成要素である,集光光学系,高温受熱器,希土
類選択エミッター,光電変換素子の基本設計と基礎データを収集することを目的とし,以下
の成果を得た｡ ( 1)回転放物面鏡と2次集光器を用いた太陽受熱器を設計し, 1200-1500K
のTPV駆動温度の実現(2) Erなどの希土類を添加した半透明セラミクスを用いてその熱
栢射特性を評価し,希土類選択エミッターの高性能材料の開発｡ (3)表面微細加工エミッ
ターによるGaSbなどの赤外域に感度を有する光電変換素子とエミッターとの光波長整合性の
向上が可能となった｡
TPVに関する最終年度の成果発表を､第5回TPV国際会議(H13年10月)で発表予
定であったが､米国同時テロの影響で開催が延期されたo　この会議が平成14年9月15日か
ら開催されることが決定したため､その会議での成果発表と最新情報(Proceedings目次)を
盛り込んで研究成果報告書を作成したために報告が送れたことをお詫びする｡
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研究成果
1.はじめに
近年､地球環境問題や資源の枯渇に対応しするとともに､地球規模でのエネルギー需要の増大に対応するた
めには､熱を効率的に利用した高効率で環境負荷の少ない発電技術の開発が重要である｡現在､タービン発電
などの動的熱機関による発電の高効率化を目指した研究が行われていると共に､可動部を持たない固体素子発
電技術が未利用熱エネルギー利用などの分野で注目されている｡このような背景のもとで､静的熱発電システ
ムとして熱光起電LThemo -_Photo　-yoltaic : TPV)発電技術が注目されている｡この技術では, 1000℃か
ら2000℃に加熱されたある種の国体物質(エミッター)からの高温梅肘エネルギーを光電変換素子に照射する
ことにより､高効率に電力を得ることができる｡従って､従来の熱機関にTPV発電機を付加することにより高
温熱を利用･発電可能となり､総合発電効率の向上が期待できる､
TPV発電では種々の高温熱源に応用することができるが､より環境調和型の発電システムとして､一次エネル
ギーに高密度に集光された太陽光を利用することにより高温状態を発生し､その熱放射光を用いて光電変換を
行う太陽熱光起電(Solar_ThermqphotopkaiC; S-TPV)発電に関する研究を行うo TPV発電は､図1に示すように､
熱源により高温に加熱された放射材料(エミッタ)から出る熱放射光をPVセルで受けて発電するシステムで､
可動部が無く保守が容易であり､発電密度が太陽光発電と比較して2桁程度高いのが特長であるoまた､ TPV
発電では､高温熱源から発生する放射光のうち､光電変換(photovokaiC; PV)セルの感度波長領域の光を使って
発電を､その他の波長域の光を使って高温還元や溶融を行う､一種のコージェネレーションが可能である｡こ
れにより宇宙環境下で発電と資源利用を同時に効率的に行うことができる.高効率なTPV発電システムを実現
するためには各要素の効率向上が不可欠であり､ PVセルの高効率化は勿論､ PVセルの感度波長域に合わせて
熱放射スペクトルを制御したエミッタ(選択エミッタ)の開発が重要である｡
本研究の目的は､太陽エネルギーを一次エネルギーとしたSITPV発電に関して､熱放射スペクトル制御に関
する要素技術の研究を中心に行うと共に､我が国初の地上実証実験を行い､将来に向けた問題点などを抽出す
ることであるo具体的には､ S-TPV発電の構成要素である集光光学系･高温受熱器･スペクトル選択エミッタ･
PVセルの基本設計と基礎データを収集するため､以下の項目について研究を行う｡
(1)回転放物面鏡を用いた太陽受熱器を設計し､ 1500K程度のTPV駆動温度を実現する｡
(2) Erなどの希土類添加セラミクスや微細加工技術を用いてスペクトル選択エミッタを作製し､熱放射特性を
評価して高性能なェミックの実現を目指す.
(3) GaSbなどの近赤外域に感度を有するPVセルとエミッタとの整合性を評価し光電変換効率の最適化を目指
す｡
(4)システムの熱設計を行いシステム設計の指針を得る｡
--享tI,--:亡
エミッタ　　　　　フィルタ
図1. TPV発電システムの概要
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2.実験結果
2.1高精度太陰追尾装置とSTPVチャンバ
本研究では､熱源として集中太陽光を用いたソーラーTPV
発電の実証試験を行うo　この集中太陽光を得るため､現有の
直径1.6m､焦点距離65 cmの回転放物面鏡を用いて図2-1に
示すような太陽追尾装置を作製したo CCDJbメラで太陽像を
捕捉し､コンピュータで制御されたモータによって仰角及び
方位角を調節し太陽を追尾するo屋外試験を行い､太陽像を
高精度で自動追尾できることを確認した｡
また､太陽を捕捉中の放物面鏡の焦平面における熱流束分
布を熱流束計により測定したo得られた結果を集光度分布と
して表したものを図2,2に示す｡放物面鏡の歪みによって焦
点像が真円から歪んでいるが､入射した太陽光のうち60%を
直径10mmの円内に集光できることが分かったo
S-TPV用の受熱器として円筒形のグラファイト製キャビ
ティを検討したo　開口部から集光した太陽光を導入して内
壁面で吸収し､後段のエミッタ-熱を伝える｡本研究で用
いる放物面鏡の焦点の大きさを考慮し､内直径10 mの円
筒形キャビティを仮定して集光した太陽光を入射した場合
に関して熱解析を行った結果､内壁面における集光度は開
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口部から4mmの位置でピークを持つことが分かった｡この.
ことから､キャビティ前面に図2-3のようなキャップを設け､ JR
キャビティ内壁から外部-逃げる熱放射を抑制することと
した｡
図2-1.太陽追尾装置
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図2-2.回転放物面鏡の焦平面における集光度分布
太陽光加熱によるキャビティ型受熱器の到達温度を熱
伝達計算ソフトにより求めた｡円筒形のグラファイトキャビティを仮定し､周囲はMoシールドで覆って損失
を低減し､後段からエミッタを加熱するものと仮定したo　また､雰囲気は真空とし､外部とのエネルギー収支
図2-3.前面にキャップを有する受熱器
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図214.受熱器の到達温度
は放射熱伝達によるもののみとした｡得られた解析
結果を図24に示すo Moシールドを用いることに
より到達温度が大幅に向上することが分かる｡本研
究で使用する回転放物面型集光器は700 W/m2の日
射条件の下で受熱器に1000 Wのエネルギーを照射
できるので､本研究で目指す1500Kの稼動温度は
十分に達成できることが確認できたo
以上の集光系､受熱器などの設計を考慮し､図
2-5に示すようなS-TPVチャンバを作製したo集中
太陽光は前面の石英カップから入射し､受熱器を加
Emiller
図2-5　S-TPV　チャンバー
熱するo受熱器後段に配置したエミッタからの放射
をPVセルで受けて発電する｡チャンバ内は真空ポ
ンプで排気され､ PVセル後段には水冷ジャケットを設けてセルの温度上昇を抑制する0
予備実験として､受熱器及びMoシールドのみを配置し実太陽下で加熱実験を行った｡結果､ 250W程度の入
力エネルギーで1500Kの受勲器温度を実現することができたo　これは図214に示した解析結果よりも若干低い
温度であるが､ SITPV発電を行う上では十分な性能である.
2. 2選択エミッタ
(1)希土類元素Erを利用した酸化物選択エミッタ
希土類元素の一つEr (エルビウム)は波長1.5 pmに強い発光バンドを持ち､近赤外域に感度を持つPVセル
(GaSbなど)と波長整合が可能であり､選択エミッタ材料として適している｡そこで我々は､数種類のEr系
酸化物材料を選び､熱放射特性を詳しく調べることにした｡
まず､熱放射測定を行うために､図26に示すような熱放射測定装置を作製した.装置は､フーリエ変換赤
外分光器(FT-IR､現有晶)と標準光源(黒体炉､現有品) ､試料加熱装置とそれらを結ぶ光学系で構成されるo
標準光源を用いて装置係数を算出し､それを試料の放射スペクトルに乗ずることで放射強度の絶対値を求める
ことができる｡本研究では､金属､酸化物など様々な材料を利用して選択エミッタを作製する予定であるため､
真空チャンバとターボ分子ポンプ(申請品)を有する真空加熱装置とガスバーナーを用いた加熱装置の二つの
図2･6.熱放射測定装置の概要(a)真空加熱装置仲)
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図2-7.エルピア･アルミナ共晶材の熱放射特性
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図2-8.選択放射効率
加熱系を作製し､材料に応じて適宜使い分けができるようにした｡シリコンカーバイド(Sic)など放射率が既
知の材料に関して試験を行い､作製した装置系により高い精度で放射測定が可能であることを確認したo
この熱放射測定装置を利用して様々なEr系酸化物の熱放射スペクトルを調べたところ､一方向凝固
Jq203偲riAl,012複合共晶材(エルピア･アルミナ共晶材:宇部興産(樵)より提供)が特に優れた熱放射相生を持
つことが分かった.また､表面のAl203を選択エッチングすることにより､放射相生が改善されることも分かっ
たo図217にエルピア･アルミナ共晶材料の熱放射スペクトルを示す｡波長1.5岬1を中心に熱放射のピークが
現れており､温度上昇と共に増大する様子が分かる｡
選択放射効率'桓『 (全放射エネルギーに占めるPVセル感度波長域内に放射されたエネルギーの割合)を算出
したo対象とするPVセルをGaSb (感度波長域は13-I.8 pmと仮定)として算出した鞄野を温度の関数として
プロットしたものを図2-8に示すo比較のためにNASAが報告したEr-YAGおよび放射率Cを0.9と仮定した
理想的な灰色体の才知･を併せて示したエルピア･アルミナ共晶材料の街は灰色体に比べ1.5倍程度高く､
Er-YAGと比べても遜色無い値を示しているo機械強度や熱伝導率､耐熱性といった熱放射相生以外の特性も含
めて考慮すると､エルピア･アルミナ材料は良好な選択エミッタ材と考えられ､ S-TPV発電の実証試験に用い
る候補材料として有望であり､本材料を用いてS-TPV発電を行うこととしたo
(2)表面微細加工エミッタ
材料表面に微細な周期構造を作ることにより光学スペクトルを制御する方法は､回折格子や無反射構造を始
め広く応用されているo　この方法は､単一材料で様々なスペクトル特性を実現できるので､本質的に熱安定性
に優れており､高融点材料を利用することにより熱放射制御にも適用可能であると考えられる｡我々は､この
方法をTPV発電用の選択エミッタの作製に応用することを試みた｡
TPV発電用選択エミッタでは､ PVセルの感度波長域でのみ選択的に高い放射率を持つことが望まれるoそこ
で我々は､可視～赤外域全体で放射率が低い金属を出発材料とし､微細構造によりPVセル感度域での放射率
を高める方法をとった｡
表面構造と電磁波の相互作用は非常な複雑な事象なので､定量的な評価を角神戸的に行うことは一般に難しい0
本研究では､表面微細加工選択エミッタの研究の高効率化を図るため､周期構造におけるMamll方程式の厳
密解法であるRigorous Coupld-Wavejhdysis (RCWA)法に基づくシミュレーションコードにより最適構造を決
7
図2-9. Si異方性エッチングを利用して作製した微細
加工選択エミッタ(周期2.Opm)のSEM写真
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図2-10.作製した試料の熱放射スペクトル
定した｡を開発した｡この方法は回折格子やホログラフィなど光学の分野で定評のある解析手法であり､周期
構造における誘電率分布をフーリエ級数展開して表現するため､任意形状の構造に対して適用できるメリット
があるo計算精度を上げるためには計算機に高いスペックが要求されるが､本学情報シナジーセンターを利用
することで高精度の解を高速に求めることができる｡このプログラムを用いて解析を行い､計算結果を実験結
果と比較検討することにより､微細加工選択エミッタの高性能化を効率的に行うことが可能となる｡
本研究では最終的に高融点金属を材料とする表面微細加工選択エミッタを作製する予定であるが､まず予備
的実験として､ Siを出発材料とした選択エミッタを試作して実験及びRCWA解析を行い､表面微細構造による
選択放射特性の変化を調べた｡
電子線リソグラフイとSi異方性エッチングを組み合わせ､ Si
ウェハ表面に逆ピラミッド型キャビティの2次元配列を作製し
た｡最表面にはレーザーアブレーション法により600℃下でPt
をコーティングした｡ TPV発電-の応用を考慮し､構造の周期
は1.5､ 2.0ト皿としたo作製した試料のSEM像を図2-9に示すo
このような試料を作製した真空加熱装置(図2･る)で加熱し､熱
放射特性を評価した｡得られた放射率スペクトルを図2-10に示
す｡構造の周期に対応した波長で放射率のピークが現れている
ことが分かるoピーク波長と構造の周期がほぼ等しいことから､
これらのピークは周期構造により変調された表面波(表面プラ
ズモン)と電磁場の結合によるものと考えられる｡以上より作
製する構造を変化させることで熱放射スペクトルが制御できる
ことが確認できた｡また､作製した試料についてRCWA解析を
行って吸収スペクトルを求め､実験結果と比較したところ良い
一致を示し､作製したプログラムが微細構造からの熱放射特性
を評価するのに有効であることを確認した｡
以上のように､ RCWA法による放射スペクトル解析の有効性
が確かめられたので､この手法により高融点金属からなる微細
加工選択エミッタの設計を行ったo材料には､極めて高い融点
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図2-ll. RCWA解析により求めたW微細加工
選択エミッタの放射率スペクトルの(a)開口
依存性と仲)角度依存性(カニ1.Ourn. d,a - 1.0,
4-Ooamd v-450).
を持ち､可視～近赤外域に吸収を示すタングステン(W)を選んだ｡ W表面に2次元周期構造を形成し､その
周期人開口a､深さdなどを変えてRCWA解析を行って吸収スペクトルを求め､これを放射スペクトルと等
価とした｡解析結果の一例を図2-11に示す｡この計算では､図中に示すような矩形の穴(キャビティ)を2次
元的に配列した構造としている｡図より､開口を大き
くするにしたがって短波長側の放射率が増大し､高放
射率を示すバンドの幅も広がることが分かる｡この特
性は､ある程度の波長範囲で高い放射率が必要な選択
エミッタに適していると考えられる｡このような挙動
は表面プラズモンによる吸収とは大きく異なり､ W
表面に無数に並べられたキャビティ一つ一つを導波
路と考えた場合のカットオフ波長の変化に対応して
いると考えられるoまた角度依存性を調べると､高角
度においてもスペクトル特性が安定に保たれること
が分かり､ TPV発電用エミッタとして理想的な特
性を持つことが分かった｡以上の事より､ W上に
微細なキャビティ構造を作ることにより､非常に高
性能な選択エミッタを作れる可能性があることが
分かったo TPVセルにGaSbを用いると考え､設計
パラメータはd= 1.0叩1､ a-0.8rrm､ d-0.8mnと
決定した｡
次いで､高融点金属表面に上記のような微細構造
を作製するプロセスの検討を行った｡幾つかの案を
検討し予備実験を行った結果､電子線描画と高速原
子線エッチングを組み合わせた作製プロセスによ
り､サブミクロンスケールの構造をバルクのタング
ii;=SJ...川でiliI義義曽義義lIY''_JrJ『義鴨徽義讐一f曽徽義義雷]朋傭?膿Jl_義憤!
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図2-12. W基板上に作製した2次元微細周期構造の
SEM像(a)上から仲)斜めから
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図2-13. W微細加工選択エミッタの垂直放射率スペクト
ステン(W)基板表面に作製することに成功したo　ル
この作製方法は､現状では時間と手間がかかるもの
の､パラメータを細かく制御できるメリットがあり､
基礎的な研究に適していると思われるo作製した試
料のSEM像を図2-12に示す｡壁に凹凸が見られる
ものの､ほぼ設計値通りの構造が作成できているこ
とが分かる｡
この試料の熱放射特性を評価した｡試料面積が小
さいため､顕微加熱装置(Lm…社､ TS-1500)
により試料を加熱し､試料から出る熱放射光を前述
のmに取り込んでスペクトルを測定した｡この
加熱装置は真空に引くことができないため､加熱中
は5%の水素を含むArガスを流して試料の酸化を
防いだ｡測定した放射率スペクトルを図2-13に示
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図2-14.単結晶および多結晶基板を用いた選択エミッタ
の加熱後の反射率スペクトルと表面SEM像
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す｡作製した試料は､可視から近赤外域において顕著な放射率の増大を示しており､選択エミッタとして振舞
うことが確認された｡
Wは極めて耐熱性の高い材料であるが､本研究のようにサブミクロンスケールの微細構造を作製した場合の
熱安定性は土れまでほとんど調べられていない｡そこで作製した試料を1400Kまで加熱してlh保持し､構造の
安定性を調べた.基板が通常の圧延版の場合は､ 1000K程度なら安定であるが､ 1400Kまで加熱すると構造が
崩れその光学特性も悪化した｡加熱後の試料表面には明瞭に粒界が観測され､粒成長が起きていることが分か
った｡一方､単結晶材料を用いた場合は､ 1400Kで加熱した後も構造が安定に保たれることが分かった｡加熱
後の試料の反射率スペクトル及び表面SEM像を図2-14に示す｡以上の結果から､結晶粒界を無くすことによ
り本研究で扱ったような微細構造の熱安定性を大幅に高めることができ､ TPV発電-の応用も可能であること
が分かった｡
今後は､大面積化に対応できるように作製プロセスの検討を行うことが必要である0
2. 2 Gash TPVセル
本研究ではTPVセルとしてGaSbセ/レを用いる計画である｡.現在のところ我々は化合物半導体を日伊する能力を持
たないので､ロシアのⅠ曲PhysicDTechnicalInstituteよりセルを購入した｡.これは銅ブロック上に1×1cmのG娼bセル
が2個並列に配置されたユニットになっており､図2115に示すようなスペクトル特性を有している, Xeフラッシュ
ランプによる試験では､開放電圧Vu-0.431V､短絡電流ISC-2.10A､最大電力Pw=6hW､フィルファクターrFF
- 0.668が得られている｡.このセルに対して加熱した選択エミッタ(エルピア･アルミナ共晶材)の熱放射光を入射
し､エミッタ温度やエミッターセル間距離を変化させながら4端子法によるⅣ特性評価を行った｡.エミッタ温度約
1230KにおけるⅣ曲線を図15に示す｡入射光は誘電体多層膜フィルタでフィルタリングしてある｡.エミッターセル
間距離の)が小さくなるにつれてVu､ふ､ Pwi出曽加する｡.一方FFは若干低下するが､これは主として入射エネ
ルギーの増大に伴うセル湿度の上昇の影響と考えられるoまた､電力変換効率(入射エネルギーに対する最大電力)
を求めたところ､図2-16ではD=35mmで最大値20.5%を取った｢.エミッタ温度が上昇すると最大効率が得られる距
離は大きくなる傾向が見られた｡しかし発電密度を上げるためにはDを小さくする必要があり､想定する用途に合
わせて最適なDと動作温度を選ぶ必要があることが分かった｡.
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図2-15. GaSbのスペクトル特性
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図2-16.実験により得られたⅣ曲
3.まとめと今後の課陸
0　1.6m口径のD血型太陽集光器をコンピュータ制御することにより､長時間安定に太陽追尾することが可能な
システムを構築したo S-TPVチャンバーを設計し太陽光加熱実験を行うことにより､ 1 500Kの受勲
器温度を得ることが出来た｡.
o　高効率T PVシステムに不可欠な選択放射材料に関して､希土類添加皿ミックスエミッタ及び表面微細加工
ェミッタの両面から研究を行った,希土類添加エミッタでは高い選択放射性能と熱安定性が実現できる材料
を見出した｡.また､表面微細加工選択エミッタに関しては､ Ga S b PVセルの感度領域内に強い放射を出
すことが可能なエミッタを､高融点金属材料Wを用いて実現することができたo今後は大面積化を踏まえた
微細加工選択エミッタの作製プロセスの検討も行いたいと考えている｡.
O GaSbセルのⅠⅤ特性を評価したところ､放射熱による温度上昇と形態係数の関係から､最適なエミッターセ
ル間隔が存在することを確認した｡.今後､実際にS -T PVシステムに組み込み実験を行う｡.
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